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1. RESUMEN

El conocimiento sobre los ensayos dinámicos de laboratorio aplicables en obras viales es
importante como introducción a un sistema educativo desde: cómo usar los equipos, un
paso a paso, y la posterior discusión de los resultados obtenidos en estos laboratorios para
la toma decisiones a nivel laboral en el futuro profesional. Por otro lado, la Universidad de
La Salle no posee una guía para lo anteriormente mencionado, pero tiene el equipo de
triaxial a disponibilidad de los estudiantes para su enriquecimiento teórico-práctico.
Con el fin de fomentar la enseñanza teórico-práctica se plantea la idea de la realización de
una guía metodológica que permita instruir a quien interese y de igual manera ofrezca
practicidad para una correcta implementación de estos métodos, no obstante, es importante
tener en cuenta que para ello es importante reconocer un conocimiento previo que
favorezca en el montaje y recolección de datos, por ello, esta guía comprenderá todo lo
relacionado con dicho procedimiento capaz de abarcar lo fundamental para proporcionar las
bases para la ejecución de un ensayo triaxial cíclico y bender element .

Palabras clave – Guía metodológica, suelo estabilizado, triaxial cíclico, aditivo cementante.
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2. INTRODUCCIÓN
Actualmente la Universidad de La Salle cuenta con equipos de alta complejidad, cuyo uso
es bajo, desaprovechando oportunidades de investigación. Uno de estos equipos, capaz de
analizar pequeñas deformaciones en el suelo, es el Equipo Triaxial, que cuenta con
aditamentos para realizar ensayo de propagación de onda. Por este motivo este trabajo de
grado se genera una propuesta de una guía metodología, que permita comprender de
manera apropiada el desarrollo, los cuidados y la interpretación de datos de manera
correcta. También, se incluirá ejemplos, donde de manera práctica se indicará como hacer
el desarrollo de los ensayos.

Teniendo en cuenta lo anterior el instructivo comprende tres etapas principales. Primero se
basará en el armado de las muestras, posteriormente se enfocará en el montaje de las
muestras en los equipos y finalmente se realizará un análisis de resultados. La construcción
de una guía metodológica permitirá comprender todas las características necesarias para
desarrollar un análisis al generar una carga y descarga rápida en los suelos generando
vibraciones y por lo tanto ondas. Conociendo la importancia de estos ensayos se puede
crear oportunidades para que la Universidad de La Salle ofrezca la disponibilidad de estos
equipos con interés investigativo y comercial.

Se pretende que la interpretación de datos y recolección de información en estos equipos
ofrezca la capacidad de comprender los fenómenos asociados al comportamiento de los
materiales expuestos a solicitaciones de carga exteriores. Ante lo expuesto anteriormente

14

surge el interrogante ¿Cómo se puede generar un mayor aprovechamiento del equipo de
triaxial cíclico mediante un instructivo de uso didáctico?

15

OBJETIVOS

Objetivo general

•

Establecer un instructivo metodológico que permita interpretar los resultados
arrojados por los ensayos dinámicos realizando pruebas a estabilizaciones suelo con
aditivos cementantes.

Objetivo específico

•

Reconocer los diferentes usos del ensayo triaxial cíclico encaminados a la obtención
de parámetros dinámicos del suelo.

•

Generar una transmisión de conocimientos sobre la dinámica de suelos utilizando el
equipo triaxial cíclico por medio de una guía metodológica

•

Establecer una guía metodológica que permita llevar a cabo la ejecución
de prácticas de laboratorio utilizando el equipo triaxial cíclico y sus accesorios,
donde el estudiante pueda desarrollar la experimentación de una forma didáctica.
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3. MARCO TEÓRICO

Parámetros dinámicos del suelo

3.1.1 Módulo resiliente

En el momento que un material esa sometido a cargas repetidas, este pretende retomar la
deformación que se induce esto es conocido como la residencia de los materiales, los
materiales por otro lado, que componen los pavimentos constantemente son sometidos a
cargas dinámicas generadas por el tráfico.

“El ensayo de módulo resiliente proporciona una relación básica entre el esfuerzo y la
deformación de los materiales bajo cargas repetidas aplicables a los modelos de análisis
estructural de los sistemas multicapas de pavimentos” (INVIAS,2013 p. E-156-5). Esto
permitirá recolectar importante información del comportamiento de esfuerzo-deformación
en los materiales teniendo en cuenta que se puede aplicar tanto en muestras de escala natural
como muestras de las cuales se extrae una parte del ambiente natural y se dispone a probar
en laboratorio.

El módulo resiliente es una medida del alcance del material de absorber energía sin
deformación permanente, este ensayo se realiza en materiales cohesivos y granulares
mediante un ensayo triaxial de carga repetida, que simula los estados de esfuerzos que
experimenta el material por el tránsito de los vehículos (Munera, J. Aguiar, J, 2020 p.13)
17

“Al inicio de la aplicación de carga, se da una deformación permanente y al mismo tiempo
una deformación recuperable, conforme aumenta el número de repeticiones carga, la
deformación plástica va disminuyendo y la deformación pasa a ser prácticamente toda
recuperable” (Huang,2004) (Ilustración 1).

El módulo resiliente está definido como la relación entre el esfuerzo desviador (𝜎𝑑 ) y la
deformación axial recuperable (𝜀𝑟 ) por medio de una prueba triaxial.

𝑀𝑟 =

(𝜎1 −𝜎2 )
𝜀𝑟

=

𝜎𝑑
𝜀𝑟

(1)

Donde 𝜎1 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟; 𝜎2 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟; 𝜎𝑑 =
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 y 𝜀𝑟 = 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒

Ilustración 1. Deformaciones bajo un ensayo de carga repetida
Fuente: Huang, 2004
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3.1.2 Amortiguamiento
Se define al amortiguamiento como la capacidad de atenuación o disipación de energía que
tiene el suelo y esto se ve reflejado a su vez en la interacción suelo-estructura.

3.1.2.1 Amortiguamiento viscoso
El amortiguamiento viscoso se presenta en materiales en donde la energía disipada por cada
ciclo de deformación incrementa en relación con la frecuencia. Además, este tipo de
amortiguamiento es el que generalmente se relaciona por medio de un coeficiente de
amortiguamiento, llamado C. (Bran, González & Ortiz, 2009, p. 86)

𝑑𝑧

𝐹 = 𝑐 ∗ 𝑑𝑡

De dónde:
F = fuerzas de amortiguamiento
c = coeficiente de amortiguamiento
dz/dt = velocidad

3.1.2.2 Amortiguamiento histerético (D)

El amortiguamiento histerético supone que la energía disipada es independiente de la
frecuencia. (Bran et al, 2009, p. 86)
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(2)

Como se muestra en la Ilustración 2, con la curva de histéresis esfuerzo- deformación, es
posible definir el amortiguamiento como una pérdida de energía y se obtiene a partir de una
relación de áreas como se muestra en la ecuación 3.

Ilustración 2. Curva de histéresis esfuerzo- deformación
Fuente: Garzón, J. Rodríguez, I. (2016).

AL

D = 4∗π∗AT
Donde:
AL: área dentro de la curva
AT: área del triángulo

3.1.3 Módulo de corte dinámico (G)
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(3)

Es una variable que relaciona el esfuerzo a cortante (𝜏) y la deformación a cortante (γ) que
experimenta un suelo, más conocido como curva de histéresis, dando cuenta de la dureza o
rigidez del suelo.
τ

𝐺=γ

(4)

El modulo de rigidez o cortante dinámico es posible hallarlo mediante la curva de histéresis,
definido como la pendiente de la secante que une lo puntos de extremos de dicho ciclo (G1 y
G2)

Ilustración 3. Curva de histéresis para a definición del módulo de cortante.
Fuente: Bran et al, 2009

Para deformaciones muy pequeñas, la relación anterior (relación no lineal entre esfuerzos y
deformaciones) viene dada por la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformación
en el origen, y recibe el nombre de “módulo de rigidez inicial” (Go ó Gmáx). (Bran et al,
2009)
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El módulo de rigidez máximo (Gmáx), es posible encontrarlo mediante la medición de la
velocidad de propagación de las ondas de corte Vs.

𝐺𝑚á𝑥 = 𝜌𝑠 ∗ 𝑉𝑠 2

(5)

3.1.4 El módulo Young dinámico (Ed)

El módulo de Young o módulo de elasticidad dinámico depende de las velocidades de las
ondas P y S de la probeta, así como la densidad de la probeta. (Muñoz, 2017). Se calcula
con la siguiente ecuación:

𝐸𝑑 = 2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉𝑆2 (1 + μ𝑑 )

Dónde:
Vp: velocidad de onda primaria
Vs: velocidad de onda secundaria
ρ = densidad del suelo
E = módulo de Young

3.1.5 La Relación de Poisson (µd)
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(6)

Depende de las velocidades de las ondas P y S de la probeta. Se calcula con la siguiente
ecuación:

𝑉𝑝2 −2𝑉 2

μ𝑑 = 2(𝑉 2− 𝑉𝑆2 )
𝑝

(7)

𝑆

Dónde:
Vp = velocidad de onda primaria
Vs= velocidad de onda secundaria
µd = Relación de Poisson, adimensional.

Tipos de ondas

Se denomina onda en física a la transferencia de energía sin desplazamiento de masa o
materia y se generan por una vibración o perturbación que se propaga en un medio capaz de
transmitirlo. La energía de un evento sísmico se mueve a través de un frente de onda el cual
se extiende por todas las direcciones, existen además diferentes tipos de ondas las cuales
están divididas en ondas profundas y superficiales.

3.2.1 Ondas profundas

Son llamadas también internas o de cuerpo. Las ondas internas viajan a través de las rocas en
el interior de la Tierra, debido a sus cambios de densidad y composición siguen trayectorias
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sinuosas teniendo poco poder destructivo. (Muñoz, 2017, p. 34). Se subdividen en dos
grupos:

•

Ondas primarias o de compresión (Vp): Son ondas más rápidas que las

secundarias, de ahí su nombre, oscilan en las direcciones de propagación de la
onda y se caracterizan porque generan cambios de volumen en las partículas
de suelo sin rotación (Sharma, 1997 citado por Camacho, 2011) escribió que
este tipo de ondas pueden propagarse en sólidos y fluidos produciendo regiones
alternas de expansión y contracción del medio.

•

Ondas secundarias o de corte (Vs): Este tipo de ondas implica un

movimiento transversal relativo sin ningún cambio de volumen y se propaga en
dirección ortogonal a la dirección de propagación de esta, haciendo que la masa
de suelo se deforme a causa de la rotación y generando esfuerzos cortantes, este
tipo de ondas solo se propaga en medios sólidos. (Camacho-Tauta, 2011)
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Ilustración 4. Ondas internas.
Fuente: cienciasfera, s.f
3.2.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales, denominadas así porque ocurren cerca de la superficie en los
semiespacios originadas como consecuencia de las ondas internas y se caracterizan por
decrecer su amplitud con la profundidad. (Camacho- Tauta, 2011). Se subdividen en dos
grupos:
•

Ondas Love: este tipo de ondas se mueven perpendicular a su dirección de

propagación en el plano horizontal, es decir, generan movimientos de derecha a
izquierda a las partículas del suelo.
•

Ondas Rayleigh: Sharma, 1997 escribió que el movimiento de las partículas

es aproximadamente una combinación de movimiento longitudinal y transversal
que resulta en un movimiento retrógrado elíptico en el plano vertical a lo largo
de la dirección de propagación. (Camacho- Tauta, 2011)
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Ilustración 5.Ondas superficiales
Fuente: cienciasfera, s.f

4. Metodología

El presente trabajo incluirá las consideraciones previas necesaria para la elaboración de la
guía metodológica para ensayos dinámicos.
Inicialmente se ahondará en la preparación del material que será posteriormente usado para
el armado de probetas que servirán como ejemplo práctico para la guía. En cuanto a la
preparación del material se tomará en cuenta el porcentaje de humedad y la cantidad de
aditivo que se adicionará al suelo.
Adicionalmente se trabajará identificando características principales de armado y montaje
que constituyen partes fundamentales para el desarrollo de la guía metodológica.
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5. Preparación del material

Para un correcto armado de muestra captamos que el equipo constituye una serie de normas
que influyen sobre este, se incluyen procedimientos previos al montaje. En la guía, para la
elaboración de la briqueta, se tuvo en cuenta que se seguirá un procedimiento especifico
que constituye la preparación del material y consideraciones para armado de la muestra
observando características como humedad, porcentaje de aditivo y compactación de la
muestra.

Para un desarrollo más acertado en la guía metodológica, es importante mencionar que para
el desarrollo y análisis del laboratorio se tendrán en cuenta la arcilla como suelo de trabajo
junto con un aditivo cementante (ceniza) con la oportunidad de conocer las propiedades y
ampliar el rango la interpretación de datos que se pueden ejercer en la recolección de
información capaz de analizar el sistema y de reproducir un análisis más acertado.

Humedad y porcentaje de aditivo cementante
El primer aspecto para tomar en consideración es la humedad del suelo, en el caso de ser
muestras inalteradas obtenidas de un tubo muestreador pueden ser usadas directamente para
realizar los ensayos de triaxial cíclico y bender element. Por otro lado, si se desea fabricar
muestras estabilizadas, es necesario realizar primero el ensayo de Proctor para de esta manera
encontrar la humedad optima del suelo.
Para el desarrollo de la prueba se debe tener en cuenta que el cálculo de la humedad del
material permitirá reconocer los porcentajes de aditivo cementante y de humedad requerida
27

para elaboración de la briqueta esperando tener unas condiciones específicas del suelo. La
interpretación de datos obtenidos estará gestionada bajo la norma INV E 122-13 la cual
constituye y clasifica el contenido de agua (humedad) en muestras de suelo, así podremos
encontrar los requerimientos del suelo para llevarlo a condiciones esperadas adicionando un
porcentaje específico para la preparación de la muestra.

Para un suelo arcilloso consideramos una humedad proporcional al 18% y 15%. De igual
manera el aditivo (en este caso ceniza calcinada) se generará en mezclas diferentes que
completen el 6% del material original agregando ceniza en cantidades proporcionales y
mezclando hasta obtener una mezcla homogénea, el porcentaje de humedad trabajado en el
material del 15% se desarrolla en muestras cuyo porcentaje de ceniza adicionado es nulo.

Para esta oportunidad se trabaja con 5 muestras de las cuales dos contienen el aditivo
cementante (ceniza) y 3 de las otras muestras tienen el contenido de ceniza nulo siendo
100% trabajado con arcilla.

Disposición del material

Para la guía se tuvo en cuenta el secado de la muestra de material en un horno a una
temperatura de 60° C. Primero se realiza el tamizado según la norma INV E 156-13. Se
tiene cuenta que para ejercer una presión efectiva en la construcción de muestras el tamiz
más apropiado para este procedimiento es el de 4.75mm (No4)..
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Ilustración 6. Tamiz No 4.
Fuente: Propia.

Es importante tener en cuenta que antes de agregar la humedad de la muestra, esta debe ser
mezclada en seco para tener una mezcla homogénea del material sin humedad tal como se
indica en la guía en la sección de preparación del material, posteriormente para las
condiciones específicas se mezclará el material con agua hasta obtener la humedad
indicada.
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6. Armado de probetas

Armado de probetas triaxial cíclico

6.1.1 Consideraciones previas

Teniendo en cuenta el índice previo es importante considerar la densidad y la compactación
a la que se debe someter el material. En la guía para la construcción de la muestra, se tendrá
en cuenta la ecuación de energía, además, la compactación del material estará determinado
por el ensayo de Proctor modificado, y así poder desarrollar el despeje y el cálculo
correspondiente al número de golpes el cual será obtenido desde la siguiente ecuación:

𝑉𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐸𝑚
𝑁𝑐 ∗ 𝐻 ∗ 𝑊

𝑁𝑜 𝐺𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 =
Donde:

Vmol= Volumen del molde asignado para el diseño de la probeta (𝑚3 )
𝑘𝑁∗𝑚

Em = Energía de martillo proporcionada por golpe (
Nc= Numero de capas asignadas para el molde (6)
H= Altura del molde (m)
W= Peso de la muestra (kN)
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𝑚

)

El volumen del molde, el diámetro de 0.035m y una altura correspondiente a los 0.14 m
provenientes del molde de modulo resiliente (Ilustración 7) permitirá hacer el cálculo de
volumen de 0,00053 m. La energía brindada por el martillo corresponde a un valor de 2694
KNm/m y se utilizará un total de 6 capas. El peso de la muestra es calculado teniendo en
cuenta la norma INVIAS E-142-13 la cual proporciona el ensayo de Proctor para
compactación de suelos y relaciones de humedad, ya que este valor debe ser en (kN), estos
valores nos dan como resultado la siguiente ecuación:

𝑁𝑜 𝐺𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠 =

0,0005 ∗ 2694

6 ∗ 0.457 ∗ 0.044

= 12.30 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠

Ilustración 7. Molde módulo resiliente
Fuente: propia

Lo que refiere directamente a que esta muestra, según sus dimensiones, necesitará 12
golpes para cumplir con la energía de compactación requerida bajo ciertas condiciones
específicas.
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6.1.2 Preparación del molde

Para la preparación del molde se tendrán en cuenta dos factores principales los cuales
parten de la conservación de la forma y las alternativas permitidas para la extracción de la
muestra, con estas consideraciones partiremos de un aceitado al molde con algún lubricante
para maquinaria y unas abrazaderas que conservarán la forma del molde.

También, es sustancial dar a conocer que posterior al cálculo de número de golpes por capa,
es importante tener cuidado con el molde ya que en el momento de la extracción de la
briqueta pueden quedar adheridas partículas al molde imposibilitando la extracción de la
misma.

Dicho esto, se debe tener presente que con ayuda de algún lubricante se debe cubrir toda la
parte interna del molde, de tal manera que al extraer la muestra no se presenten
imperfecciones que puedan llegar a alterar el análisis de resultados posteriormente obtenido
en el laboratorio. Adicionalmente, es importante contar con el equipo necesario que permita
que el molde conserve su forma, para ello se utilizarán abrazaderas lo que permitirá
conservar la forma del equipo.

6.1.3 Compactación

Una vez armado el molde se procede a ingresar una cantidad de material teniendo en cuenta
que el proceso de compactación se realizará en 6 capas diferentes con 12 golpes cada uno.
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Al ingresar la primera porción de muestra se distribuye el material homogéneamente por
toda el área esperada y se dispone a compactar el material, para la distribución de los
golpes se tendrá en cuenta la norma INV E 142-13 donde se indica el modo en el que se
deben brindar los golpes de la compactación verificando que la compactación se encuentre
a la misma altura.
Para conservar la humedad las muestras deben cubrirse en papel vinipel y posteriormente
guardar en un desecador o algún lugar capaz de preservar las condiciones de humedad para
no alterar el análisis de resultados (Ilustración 8).

Ilustración 8. Probetas en papel vinipel
Fuente: propia
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Es importante tener en cuenta que después de haber concluido con los 12 golpes debemos
percatarnos de que el material se encuentre distribuido homogéneamente, esto para asegurar
que la muestra conservara las mismas características de compactación alrededor de toda el
área, una vez hayamos concluido con los 12 golpes y rectificado que la compactación sea
homogénea se procede a intervenir el molde con más muestra en cantidades similares y se
repite el anterior proceso hasta completar las 6 capas.

Una vez completadas las 6 capas se retira las abrazaderas de manera que se permita extraer
fácilmente la briqueta, la cual se dispondrá para hacer el ensayo correspondiente al triaxial.

Armado de probetas para ensayo de Bender Element

6.2.1 Consideraciones previas

Bender Element aunque constituye las mismas características de armado para la
elaboración de las briquetas considerando la misma energía brindada y numero de golpes
en su compactación es la misma, en esta oportunidad debido a que actualmente la
Universidad de La Salle cuenta únicamente con el pedestal de 50mm, se requiere que la
muestra constituya este diámetro de muestra por lo mismo, una vez realizado el ensayo de
triaxial se procede a hacer el siguiente procedimiento para la construcción y armado de las
briquetas.
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6.2.2 Tallado de muestras

Teniendo en cuenta que debe conservar un diámetro aproximado de 50 mm se preparan las
briquetas a mantener este diámetro, para este caso las muestras pueden ser remodeladas con
un perfilador de muestras, como se muestra en la siguiente imagen:

Ilustración 9. Perfilador de muestras.
Fuente: Propia

El cual, con ayuda de una segueta, permitirá perfilar las muestras teniendo en cuenta la
Norma ASTM D 2850-03 que constituye la construcción de armados en las muestras como
se puede evidenciar en la Ilustración 10.
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Ilustración 10. Muestra perfilada.
Fuente: propia
Siguiente a esto, con ayuda de una cuna, se procede a cortar horizontalmente la muestra
para cumplir con las condiciones y perfilar la áreas superior e inferior de la muestra cómo
se evidencia en la Ilustración 11, para así mantener superficies planas en ambas partes al
momento de montar en el Equipo Triaxial y Bender.

Ilustración 11. Cuna perfiladora
Fuente: Propia
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Para el Bender es importante tener en cuenta que se hará uso de los pedestales
correspondientes al ensayo, estos cuentan con unas pestañas que permiten introducirse en la
muestra, por ello se debe realizar una fisura inferior de 15mm de largo por 2mm de
profundo en la parte del área superficial e inferior de la muestra cómo se puede detallar en
la siguiente ilustración:

Ilustración 12. Ranura Bender Element
Fuente: Propia
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7. Montaje de la muestra

Consideraciones Previas

Para un apropiado montaje es importante tener en cuenta que la Universidad de la Salle
actualmente no cuenta con pedestales para Bender Element de 70 ml, por esto, se
evidencian dos montajes diferentes para triaxial cíclico y para Bender Element.
No obstante, en caso de contar con el montaje de 70 ml para ambos equipos, no habría
necesidad de realizar el tallado de muestras ya que el ensayo se realizaría logrando tener
resultados tanto de Bender Element como de triaxial cíclico de manera simultánea.
Para un correcto montaje de las muestras, en los pedestales es importante verificar que la
parte superior e inferior de la muestra deben estar completamente planas porque puede
presentarse una alteración que perjudique la estabilidad y por ende, los resultados de la
misma.

Equipo y Material

Se debe tener en cuenta el equipo necesario para montaje de la muestra en el equipo triaxial
y Bender element. Para ello, se hará uso del equipo de sistema avanzado del triaxial dinámico
el cual contará con dos consolas principales para el desarrollo de los ensayos
correspondientes a triaxial Cíclico y Bender Element de igual manera
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Ilustración 13.Sistema avanzado del triaxial dinámico y Bender Element
Fuente: propia
7.2.1 Equipo para Triaxial Cíclico
7.2.1.1 Membrana elástica
Esta membrana se cubrirá de talco para poder retirar la membrana fácilmente al momento de
terminar el ensayo, de igual modo la membrana será adecuada para una probeta de 70mm.

Ilustración 14. Membrana elastica
Fuente: propia
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7.2.1.2 O-ring

El o-ring permite conservar la forma y la posición de la membrana una vez colocada con la
briqueta entre los pedestales y top caps se dispone de ellos para asegurar el montaje y no
alterar el orden de la misma

Ilustración 15. O-rings
Fuente: propia
7.2.1.3 Dispositivo de succión de membrana

Este dispositivo permitirá ajustar la membrana con la briqueta por medio de succión desde la
boquilla de succión con ayuda.
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Ilustración 16.
Fuente: propia

Ilustración 17. Dispositivo de succión de membrana
Fuente: propia
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7.2.1.4 Disco poroso
Disco poroso capas de conservar la humedad en la muestra de tal manera que no tenga
inconveniente en la obtención de resultados.

Ilustración 18. Piedras Porosas
Fuente: propia

7.2.1.5 Papel filtro
El papel filtro permite mantener la humedad durante el ensayo al disponerlas junto con la
piedra porosa y así proteger las características de la muestra en esta oportunidad se utilizará
papel filtro de 70mm .

7.2.1.6 Briqueta o probeta
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La briqueta depende del ensayo que se realiza para este caso las briquetas son trabajadas con
arcilla y un aditivo de ceniza calcinada Ilustración 19 y por otro lado probetas con únicamente
el suelo arcilloso.

Ilustración 19. Briqueta de arcilla y ceniza calcinada al 6%
Fuente Propia
7.2.1.7 Membrana de adherencia y top Caps
Este top caps o tapas superiores para el caso del triaxial cíclico se incluyen para hacer el
acoplado de la briqueta con el equipo, y estas partes van sujetas mediante la membrana de
adherencia.
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Ilustración 20. a) Top caps y b) Membrana de adherencia entre top caps.

a)

b)

7.2.2 Equipo para Bender Element
7.2.2.1 Top Caps y Pedestal de 50 mm

Ilustración 21.Pedestales Bender Element
Fuente: propia
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Montaje Triaxial

Dentro del montaje las características más relevantes corresponden tres partes principales.
En primer lugar, la membrana en el dispositivo de succión de membrana, junto con los orings Ilustración 23 , la briqueta junto con las piedras porosas y los filtros en la parte superior
e inferior de la briqueta ilustración 25 y por último el dock que consiste en acoplar los top
caps con ayuda de la membrana ilustración 26.

7.3.1 Montaje de membrana

Para el montaje de los o-rings en el dispositivo de succión de membrana se dispondrán 4 orings dos en la parte superior y dos en la parte inferior del dispositivo de succión.
ilustración 23 se puede evidenciar que los o-rings se disponen en las partes medias del
armado cercanas a la boquilla como se puede demostrar en la Ilustración 24 , además de ello,
Siguiente a esto dispondremos de la membrana de manera equidistante permitiendo que al
momento de disponer de la membrana sobre la briqueta esta pueda adherirse con facilidad al
pedestal y al top cap.

Se debe tener en cuenta que, al momento de disponer de la boquilla de succión, se hará una
succión leve únicamente hasta el momento en que se vaya a disponer a poner la membrana
en la briqueta, esta no debe soltarse hasta estar seguro de que la briqueta este colocada
correctamente sobre el pedestal, que el topcap y que no presente arrugas. se disponga
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correctamente en la parte superior de tal manera que al cubrir los o-rings que se soltarán en
el pedestal y el top cap se dispondrán correctamente de esto asegurando con ayuda de la
membrana los o-rings como se puede mostrar en la ilustración 24.

Ilustración 22.
Fuente: propia
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Ilustración 23.
Fuente: propia

7.3.2 Montaje de briqueta en pedestal

Es importante tener en cuenta que para colocar la briqueta en el pedestal de 70mm para el
ensayo de triaxial, se debe colocar encima del pedestal: piedra porosa, papel filtro briqueta,
papel filtro, piedra porosa y top cap en este orden para que quede correctamente montada la
briqueta.
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Ilustración 24.
Fuente: propia

Una vez se verifique que la briqueta está colocada correctamente se dispone de la cuna de
succión con la membrana adherida a las paredes para introducir la cuna sin tocar las paredes
de la briqueta una vez nos cercioremos de que la membrana será capaz de cubrir la parte
inferior y superior y agregando los o-rings para asegurar la membrana con el pedestal en la
parte inferior y top cap en la superior junto con la membrana de dock Ilustración 26.
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Ilustración 25.
Fuente: propia

Siguiente a esto se cubren los o-rings haciendo un doblez a la membrana buscando con esta
cubrir la parte del o-ring, por último, agregamos la membrana de dock para poder realizar la
correcta instalación de la cámara, dock y por último llenado de la cámara.

7.3.3 Instalación de la cámara

Para colocar correctamente la cámara se dispondrá de verificar que el pedestal este lo
suficientemente abajo para poner correctamente la cámara triaxial sin que golpee la briqueta
y el top cap, para ello, con ayuda del software se dispondrá de la opción “axial displacement”
para bajar el pedestal lo suficiente como para colocar el pedestal sin inconveniente alguno.

49

Una vez asegurado este proceso se dispone a colocar la cámara asegurándonos que los 6
puntos de cierre se atornillen correctamente asegurando las perillas por completo de la
cámara como se puede mostrar en la ilustración 27.

Ilustración 26.
Fuente: propia

7.3.4 Dock

Para realizar el dock de la probeta con los tops caps es necesario manejar la configuración de
axial displacement el cual permitirá de manera precisa acercar lo más posible el topcap
inferior que se encuentra en la parte superior de la briqueta y el top cap que va atornillado a
la cámara triaxial.
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El dock se refiere a el empate entre estos topcaps y la adherencia con la membrana, una vez
se encuentre cerca el top cap validamos con la válvula de succión que la membrana se adhiera
correctamente a las paredes del top cap, como recomendación es primordial tener en cuenta
que el uso de la opción de axial displacement no puede ser utilizado para el dock, únicamente
para el acercamiento de la briqueta al top cap ya que en caso de que al subir el pedestal se
pueden ocasionar fallas en la briqueta al no evidenciar el dock.

El dock puede evidenciarse con la desaparición de la línea negra que se encuentra en la
ilustración 28 además, al momento de hacer succión en la válvula que permite el flujo de aire
al momento de hacer el dock se debe cerciorar de que las paredes queden adheridas
(ilustración 28) y una vez adheridas sin retirar la succión de la manguera se cierra la llave
para poder soltar la succión en la manguera.

Ilustración 27.
Fuente: propia
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En la ilustración 29 se puede evidenciar que, aunque la diferencia no sea considerable, el
espacio de la luz entre los topcaps se reduce.

Ilustración 28.
Fuente: propia

Luego, se procede a hacer la succión manual para adherir a las paredes de los tops caps y así
permitir el cierre de la válvula para proceder a hacer el llenado de la cámara.

––
Ilustración 29.
Fuente: propia
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Ilustración 30.
Fuente: propia

7.3.5 Llenado de cámara
Una vez verificado que todas las perillas de seguridad estén atornilladas y la válvula de
flujo de aire en los topcaps estén cerradas, se procede a hacer el llenado de la cámara en el
cual participa un tablero de control que permite el flujo de agua y el llenado del tanque como
se puede evidenciar en la ilustración 32.
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Ilustración 31.
Fuente: propia

En este orden tendremos las siguientes entradas y las cuales permitirán hacer el control de
llenado para la cámara de presión, para hacer el llenado de cualquiera de las cámaras ( output
1, output 2, output 3, output 4) es necesario abrir primero la llave de tank output la cual abrirá
el flujo del tanque a la llave correspondiente en este caso para llenado de cámara se abrirá
output 4 tank output y en la cámara se abrirá la llave que permitirá el flujo de agua en la
cámara (ilustración 33) tener en cuenta que se debe abrir la perilla ubicada al costado de la
válvula de flujo de aire para permitir el llenado de la cámara una vez se llene la cámara se
cerrara esta perilla para impedir el flujo de la cámara .
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Ilustración 32.
Fuente: propia

7.3.6 Vaciado de cámara

Una vez terminado el montaje y ejecución del ensayo se procede a hacer el vaciado de
cámara abriendo la perilla de presión en la cámara y la válvula de salida para retirar el agua
de la cámara una vez se libere el agua de la cámara se dispone a abrir las perillas.

Montaje Bender Element
7.4.1 Pedestal

En esta oportunidad ya que en la Universidad de La Salle no contamos con el pedestal de
70 mm se debe hacer tallado y montaje del pedestal de 50 mm para este ensayo se debe
disponer de los pedestales de Bender element para disponer de este ensayo no se necesita
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hacer llenado de cámara, pero si se recomienda reducir el ruido del entorno en lo más posible
para no generar alteraciones en el ensayo.
Adicionalmente este ensayo no necesitará de piedras porosas ya que el proceso no requiere
este tipo de montaje únicamente se necesitará que las superficies de las cuales se apoyaran
los pedestales superior e inferior sean completamente planas para no alterar la toma de
resultados ilustración 35.

Ilustración 33.
Fuente: propia
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Ilustración 34.
Fuente: propia

Ilustración 35.
Fuente: propia
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8. Conclusiones

Se adquirieron resultados notables y satisfactorios en la realización del proyecto,
actividades importantes como: como la identificación de las partes del equipo triaxial y sus
diferentes usos para la obtención de diferentes parámetros dinámicos del suelo, la
comprensión del software GDS para triaxial cíclico y BES, desde la preparación del material
de suelo y la ceniza de caña que se usó como aditivo cementante, la compactación de
briquetas hasta el tallado de las mimas, quedando todo detallado y explicado en la instructivo
metodológico, con un paso a paso definido como lo es: preparación del material, armado de
probetas, montaje del equipo, uso del software y análisis de datos, todo esto tomando
referencia de las normas que parametrizan estos ensayos de laboratorio. Este conjunto de
actividades realizadas dio paso al resultado final que es el instructivo “GUÍA
METODOLÓGICA PARA ENSAYOS DINÁMICOS EN SUELOS CON ADITIVOS
CEMENTANTES UTILIZANDO EL EQUIPO TRIAXIAL”

Los parámetros dinámicos del suelo, tales como: el módulo de corte máximo, la relación
de amortiguamiento, módulo de elasticidad dinámico, relación de Poisson dinámico, entre
otros, representan una parte fundamental del comportamiento suelo, estas propiedades
determinadas por los ensayos triaxial cíclico y bender elements forman parte de un gran
conjunto de elementos que al relacionarse permiten el análisis de la ingeniería sísmica y la
dinámica de suelos.
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